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VIRGO ha iniziato la presa dati nel 2003
E ha rivelato il primo segnale nel 2017

(@) E G Osavas
11 paesi diversi
99 istituzioni
~ 500 membiri

http://public.virgo-gw.eu/la-collaborazione-virgo/ \/‘ RGD




La rete di cacciatori terrestri di onde gravitazionali
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1,3 miliardi di anni fa...
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Spazio e tempo sono assoluti e

separati —— = ﬁﬂ;-’\'
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La luce viaggia in linea retta , @uv\ Ran iy

La gravita &€ una forza fra corpi

L" interazione gravitazionale &

istantanea
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La gravita NON é una forza,
e curvatura dello spazio-tempo
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Teorizza che un corpo massiccio deformi lo spazio e il tempo
Il risultato e’ uno spazio tempo curvo
Le interazioni gravitazionali si propagano alla velocita’ della luce

La luce segue il percorso piu’ corto nello spazio-tempo curvo
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Stella Nelgle Stella di Buco Nero

: Neutroni

Maggiore densita porta a maggiore Qurvatura

Per oggetti che si muovono afforno a una
curvatura estrema, dalla prospettiva lontana
di un osservatore:

- Il tempo rallenta

- Le distanze diminuiscono



OSCAR 2015 "MIGLIORI EFFETTI SPECIALI”
AL FILM INTERSTELLAR

Interstellar, Paramount Pictures
Directed by Christopher Nolan

Image based on calculations by Kip Thorne and Double Negative Co.
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ACQua come Lo spazio-tempo di
fluido elastico Einstein € elastico!
Se sollecitatq, si Se sollecitato, si

generano onde generano onde
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Verifica delle predizioni di Einstein Astronomia e Astrofisica:
Andare oltre il visibile,

Studiare BH, NS e SN.
Studiare e comprendere GRB
Studio di alcuni modelli di materia oscura
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in condizioni estreme. 0 0% 1Second 300,000 Years 1 Billion Years 12-15 Billion Years
Age of the Universe

Possibilita di importanti
ricadute tecnologiche
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I problema della misura sono i RUMOR,
ad esemplo sismico
vibrazioni termiche




lavoro e progressi

UNIVERSITY OF MARYLAND




Principio della misura

Qui I'effetto dello sfasamento dovuto all’'onda e molto esagerato !

27[ Servono bracci lunghi per
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.E COME FUNZIONANO

VERAMENTE..

SUSPENSION
THERMAL NOISE

SEISMIC
NOISE
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NOISE
5 N to
fom T=3% DETECTOR
LASER SHOT NOISE
FREQUENCY VARIATION EEEtIRSNIES

INTENSITY FLUCTUATIONS



7000 m3 a 1 atmosfera/10'2 ...molto simile al vuoto N
interstellare.

Principio superattenuatore: Memex-Galileo p. 66 2018 dal
minuto circa 21'50"
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| SEGNALI SONO NASCOSTI NEL RUMORE

Real noise+signal and signal (shown in red)

Tempo (ascisse) 0 - 140 s.

Come e possibile vederli 2




LA SENSIBILITA' DEI RIVELATORI
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1 — LIGO Hanford

LIGO Livingston
— 92 Rumore

sismico Virgo

T

N
= 1021

Quale degli eventi mostrati nel grafico potrebbe essere osservato ?






14 settembre 2015
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| Selected for a Viewpoint in Physics seibiandiie
PRL 116, 061102 (2016) PHYSICAL REVIEW LETTERS 12 FEBRUARY 2016

>

Observation of Gravitational Waves from a Binary Black Hole Merger

B.P. Abbott et al.”
(LIGO Scientific Collaboration and Virgo Collaboration)
(Received 21 January 2016; published 11 February 2016)

On September 14, 2015 at 09:50:45 UTC the two detectors of the Laser Interferometer Gravitational-Wave
Observatory simultaneously observed a transient gravitational-wave signal. The signal sweeps upwards in
frequency from 35 to 250 Hz with a peak gravitational-wave strain of 1.0 x 102!, It matches the waveform
predicted by general relativity for the inspiral and merger of a pair of black holes and the ringdown of the
resulting single black hole. The signal was observed with a matched-filter signal-to-noise ratio of 24 and a
false alarm rate estimated to be less than 1 event per 203 000 years, equivalent to a significance greater
than 5.16. The source lies at a luminosity distance of 410”5 Mpc corresponding to a redshift z = 0.09 ,'L
In the source frame, the initial black hole masses are 36 M, and 29';M , and the final black hole mass is
62‘jM o, With 3.0 ‘,}}'"_‘::W ¢? radiated in gravitational waves. All uncertainties define 90% credible intervals.
These observations demonstrate the existence of binary stellar-mass black hole systems. This is the first direct
detection of gravitational waves and the first observation of a binary black hole merger.

Questa e stata
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First detection!

9:50:45 UTC, 14 September 2015

“’V\W\J‘\I\«WV\/HP/\W\/\H |

LIGO Hanford signal

ertlng Up Hlstory On TeamSpeak

Verifica predizioni RG
Studio della gravita in condizioni estreme
Limite sulla massa del gravitone (supponendo esista)



130 MILIONI DI ANNI FA...IN UNA GALASSIA
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Fermi Space Telescope

17 agosto 2017

2 stelle di neutroni
3 rivelatori gravitazionali ®
100 telescopil

The Astrophysical Journal Letters, 848:L.13
2017 October 20
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Rapid neutron
capture

The discovery and analysis of GW170817 and its
associated electromagnetic events involved
researchers working in 45 countries and territories.
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Misura del tasso di
espansione
dell’'Universo




B

Misura del tasso di
espansione
dell’'Universo

Studio della struttura e
composizione di oggetti
assolutamente "estremi”

Confronto della velocita’
dell’onda
elettromagnetica e
gravitazionale: evidenza
che le onde
gravitazionali viaggino
alla velocita’'della luce

Conferma dell'origine
degli "short gamma ray
bursts”.
Informazioni sui modelli




TAVOLA PERIODICA DEGLI ELEMENTI
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LIGO-Virgo-KAGRA | Aaron Geller | Northwestern




142M,

GW190521

GW190521

La prima evidenza di un
Merger IMBH,

ossia la formazionedi
un BH molto massivo,

I sistema piu massivo e
distante fra futti

150 Mg
D=7 miliardi di anni luce

GW190814 GW190412
La scoperta del piv II'sistema di 2 BHs
leggero BH o della piu con maggior

pesante stella di neutroni g | sbilanciamento fra
le masse dei 2

componenti

[Image credit: Image: Robert Hurt, IPAC/Caltech]






Lo spettro di onde gravitazionali
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LISA: una costellazione di satelliti
che orbiteranno attorno al Sole



hitps://www.gw-openscience.org/about/

ﬁég Gravitational Wave Open Science Center

Software~ Online Status~ About GWOSC~

The Gravitational Wave Open Science Center provides data from
gravitational-wave observatories, along with access to tutorials and
software tools.

LIGO Hanford Observatory, Washington LIGO Livingston Observatory, Louisiana Virgo detector, Italy

(Credits: C. Gray) (Credits: J. Giaime) (Credits: Virgo Collaboration)



http://public.virgo-gw.eu/

https://www.ligo.org/public.php

https://www.zooniverse.org/projects/rei |

nforce/gwitchhunters

www.asimmetrie.it

Numero 25: Interferometro fai da te.

L'interferometro fai da te (a sinistra)
e un esempio di interferenza
prodotta (a destra). L'interferometro
ha bracci di lunghezza fissa, ma la
struttura sulla quale si montano gli
specchietti consente di muoverli su
tre assi, quanto basta per produrre
(o distruggere) la figura

di interferenza.
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http://public.virgo-gw.eu/language/it/
https://www.ligo.org/public.php
http://www.asimmetrie.it/
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10 ritorno ce n'é uno che a citarlo fard Un problema assai grave che ¢l toccd af- rientro lo cc
10 rridere ma che per noi non fu per frontare fu quello dimboccare correttamen
lla secondario: (I problema dell'orina te il «corridoio » per il rientro nell'atmosfe.
rmalmente a bordo delle capsule Apollo ra. Dovevamo, cioe, presentarei al contatto
ronaut! orinano In uno spec el con gli strati densl dell’atmosfera con un

ite che elimina pol il lquld angolo inferiore ai sei gradi ¢ mez2zo ¢ a una Vorrei to

L'orina, cio®. viene «spruzzatas» nell determinata velocitd Se avessimo sbagliato nello sp
zio dove ovviamente st ——Dopo iangolo e ja velocita avremme potutoerim
icidente pensammao che rebhe stato as- balzare » verso Vinfinito, abbandonando ogni

DAL momento in cu
lo di servizio e potl o
rientrd di nuovo nella r
dell'incidente In poi av
Provvisare operazic &
limite dell’emerge
ventare » un piano di »
mezzi di fortuna. Infi
nell'atmosfera torna
le. E tutto 'ultimo stadio
tamente normale. Utilizz

strumenti p

batteria, g
perfino a bere tranquill

tabile.
Devo cor ire che «
nuto per abituarmi, dogx
" 1

nventato », a segu
routine. Mi p
poter schiacclare gli

istante mi
comportarmi in
e diflicile dire

POSTAGE AND FEES PAID
NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION

dato a pe
mile macello. Un intero
e, dal fo il alo 1

struzioni s, Aveva

Y

Credo che per n
maodulo di
una g
do il nostro « 0 $]
una notevole diminuzic
do meno faticoso il «
Lem, Con il modulo di
ma formalmente inta
avrébbe potuto risponde:
stri comandi. De
no certo che tutto
¢ fuori us Quan
cidemmo di con
e ci affidammo a F
buona volontd e gualche
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II‘Mprossimo run scientifico O4 ripartira a fine 2022

Credit NASA
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